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Fig. 1-1 青果物の一般的な流通経路 
 
































Fig. 1-2 玄米の一般的な流通経路 
 




























































Fig. 1-3 本論文の構成 
 














































る交流電圧 E () と応答電流 I () の比からインピーダンス Z () を計測する．




Z j    









(1) R-C 並列回路   
計測した実験値を基に，等価回路モデルを構築し，等価回路の各パラメータ
を算出する．例として，最も基本的な等価回路である抵抗 R と容量 C の並列回















































































となる．すなわち，Fig. 2-1 に示すように R-C 並列回路のインピーダンスの周波











(2) 定位相要素の導入   
計測対象あるいは電極表面が電気的に不均一である場合，そのインピーダンス
特性は Nyquist 線図上で虚数軸の負方向に歪んだ円弧形状を示すことがある．そ
















































ここで，p は CPE 指数，T は CPE 定数である．p は 0–1 の値をとり，p=1 のとき
T は通常の容量と等価となる．Figure 2-2 に ZCPEの絶対値および位相差の Bode
線図を示す．ZCPEの絶対値は周波数の対数に対し，p の傾きを持って減少し，位
相差は(/2)∙p で一定となる．このように，位相差が周波数に依存せず，任意
の値で一定である素子であることから定位相要素と呼ばれる．Figure 2-3 に R と






























































































線形最小二乗法 30) (Complex non-linear least square: CNLS) を用いる．これは，各
周波数における残差平方和，すなわち， 










ii QZZQZZS   
が最小になるように各パラメータの値を決定する手法である．ここで，S は残差
平方和，i は測定角周波数，Q は等価回路モデルのパラメータを表す．また，


















路として細胞膜の抵抗および容量 Rm，Cm，細胞内液抵抗 Ri，細胞外液抵抗 Re







前項で述べた Hayden モデルおよび簡略化 Hayden モデルは一つの細胞を対象
 
 
Fig. 2-4 細胞構造の模式図 
 
 












.6 2m CLC   
./ 2ii LLR   
./ 2ee LLR   
ここで，C は細胞膜の静電容量 (=102 F/m2)，iは細胞内液の導電率 (=1 /m)，
eは細胞外液の導電率 (=10 /m)をそれぞれ表す．C，iおよびeの値は文献値
























胞膜容量 Cm を CPE に置換した修正モデルを提案した．本項では，青果物組織
のモデルとしてジャガイモ切片を用い，そのインピーダンス特性に提案した修
正モデルを適用することでモデルの妥当性を検証する． 
ジャガイモを 25×20×20 mm の直方体に成形し，これを試料として用いる．





































































































修正モデルの妥当性を評価するために CNLS を用い，Eq. (2-17) を実験値に対し
て近似し，その精度の評価を行う．実験値とモデルの近似精度は，各測定周波
数における実験値と近似値の標準偏差 SD，インピーダンスの実数部 Z および虚





び R2Z’’は以下の Eqs. (2-18) – (2-20) により定義する．  





















































はそれぞれ，Z およびZ の近似値，Z   お
よび Z はそれぞれ， Z およびZ の平均値を表す． 
















Fig. 2-8 実験値と等価回路モデルの近似結果 
 
 
















































法としばしば混同される．しかし，誘電解析法では 100 MHz–10 GHz 程度の高
い周波数帯が用いられる点で異なっており，一般に誘電解析法は含水率やかさ
密度等の推定のために用いられる 47)–52)．細胞構造に基づく電気的特性が現れる






























率は 4.30 (dry basis) であった． 
Figure 3-1 に実験系の概略を示す．試料は 50°C で 12 h，60°C，70°C 及び 80°C




Fig. 3-1 実験系の概略 
 
 





毎に試料の質量を計測し，乾量基準含水率 (dry basis) に換算する．この際，乾
燥過程における質量の減少は全て水分の蒸発によるものとみなす．吸水実験は










M   
ここで，w は試料中の水分質量，Wd は試料の乾物質量を表す．乾物質量は実験
終了後の試料について，60°C に設定した恒温槽内で 12 h 乾燥し，その後，ミル
で粉砕，さらに加熱乾燥式水分計 (MS-70, A&D) で 100°C，30 min 乾燥するこ
とで求める． 
3.2.2 インピーダンス計測 
試料のインピーダンス計測にはインピーダンスアナライザ  (HP4194A, 
Hewlett-Packard) および針状電極 (Fig. 3-2) を用いる．電極は 4 端子対法 57)に基
づき同軸ケーブルを用いてインピーダンスアナライザに接続する．Figure 3-3 に



















インピーダンス計測はそれぞれ 3–4 回の反復を行う． 
3.2.3 等価回路モデルおよびカーブフィッティング 
実験試料の等価回路モデルとして，第 2 章で構築した修正モデル (Fig. 2-5 (c)) 
を適用する．実験によって得られた計測値に CNLS を用いて修正モデルを近似










Figure 3-4 に 50，60，70 および 80°C の乾燥過程における含水率の経時変化
を示す．それぞれの乾燥温度において時間の経過に伴い含水率が低下し，温度
が高いほど乾燥の速度が高いことがわかる．ここで，便宜上，初期含水率から
含水率 1.0 までの期間を前期乾燥期間，含水率 1.0 以下の期間を後期乾燥期間と
定義する． 
Figure 3-5 に 60°C 乾燥過程における Bode 線図を示す．0–240 min の乾燥時間
において 30 min 間隔で取得したインピーダンス特性，および 520–600 min の乾
燥時間において 10 min 間隔で取得したインピーダンス特性を示している．Fig. 
3-5 (a) に示した未乾燥試料 (0 min drying) に着目すると，インピーダンスが 104
と 106 Hz の間で急激に低下していることがわかる．このような周波数の増加に
対してインピーダンスが低下する現象は分散と呼ばれる．細胞組織と電流の流












ーダンスは乾燥の進行とともに減少する傾向が見られた (Fig. 3-5 (a))．この結果













































R-CPE 並列モデルと含水率 0.21 の乾燥試料における実験値の近似結果を示す．
また，Table 2 に近似精度の指標を示している．修正モデルおよび R-CPE 並列モ
デルそれぞれにおいて，ほぼ同値の高い近似精度が得られた．修正モデルは 
 







Fig. 3-8 未乾燥試料のインピーダンス特性と等価回路モデルの近似結果 
 








Fig. 3-9 含水率 0.21 (dry basis) の乾燥試料のインピーダンス特性と 
等価回路モデルの近似結果 
 








































































































等価回路パラメータの値は第 2 章で述べた CNLS により算出した．Figure 3-7 に
示す実線は各モデルによる近似結果を示している．実験値は近似値と概ねよく
一致しており，各モデルの妥当性が示されていると言える．各試料における R2Z′
は 0.956～0.999，R2 Z′′ は 0.946～0.999 の範囲内であった． 
 Figure 3-10 に乾燥過程における試料の含水率と各等価回路パラメータの関係
を示す．なお，初期含水率から含水率 1.0 までは修正モデル，含水率 1.0 以下に
おいては Re-CPE 並列モデルをフィッティングすることで得た値であり，含水率
1.0 以下における Ri値は 0 に固定している．前期乾燥期間では，各プロットにお
ける標準偏差と平均値の比（変動係数）は Cmにおいて 0.636 以下，Reにおいて
0.712 以下，Riにおいて 0.664 以下であった．また，後期乾燥期間における変動










































































3.4 ま と め 
本章では，細胞の生理学的な状態変化を評価するために乾燥過程におけるジ
ャガイモ組織のインピーダンス特性を調査し，等価回路モデルを用いた解析を




































































実験試料には乾燥品として広く流通するニンジンの切片 (25 mm×30 mm×
20 mm) を用いる．ニンジンはつくば市内の小売店で購入し，実験開始まで 10°C
に設定した貯蔵庫ないで保存したものを用いる． 
乾燥前処理としてブランチングおよび凍結解凍処理を行う．ブランチングは
70, 80 および 100°C の温水中で 5 分間の加熱を行った．水温は温度調節器
（BX303，東邦電子株式会社）により制御する．加熱終了後直ちに氷水中で 20





 各前処理を施した試料は 60°C に設定された恒温槽内で 10 時間乾燥する．乾
燥過程における試料の質量変化を一定時間毎に計測し，Eq. (3-1) に基づき乾量
基準含水率 (dry basis) に換算する．乾物質量は実験終了後の試料について，60°C
に設定した恒温槽内で 12 時間乾燥し，その後，ミルで粉砕，さらに加熱乾燥式







ここで，MR は水分比，Me は平衡含水率，M0 は初期含水率，k は乾燥速度定数
















 実験系の概略を Fig. 4-1 に示す．インピーダンス計測にはインピーダンスアナ
ライザ (HP4194A, Hewlett-Packard) および針状電極 (Fig. 4-1) を用いる．電極は
4 端子対法に基づき，同軸ケーブルによりインピーダンスアナライザに接続する．
印加電圧は 0.5 V，測定点は 100 Hz から 10 MHz 間の 81 点とする．実験試料の
等価回路モデルとして，第 2 章で構築した修正モデル (Fig. 2-5 (c)) を適用する．
実験によって得られた計測値に CNLS を用いて修正モデルを近似させ，細胞膜
容量 Cm，細胞外液抵抗 Re，細胞内液抵抗 Riの値を求める． 
 
4.3 実験結果および考察 
4.3.1 乾燥前処理が乾燥速度に及ぼす影響  
各前処理試料の乾燥過程における含水率の経時変化を Fig. 4-2 に示す．図中の






Fig. 4-1 実験系の概略 
 










各前処理後における Nyquist 線図を Fig. 4-3 に示す．無処理試料におけるイン 
 
 
Fig. 4-2 前処理試料の乾燥過程における含水率の経時変化 
 
Table 4-1 指数モデルの各定数値 
 
 







Fig. 4-3 前処理試料の Nyquist 線図 
 
Table 4-2 各前処理試料における修正モデルのパラメータ値 
 
 









値を Table 4-2 に示す．これらの値の内，Reと Riの比に着目する．第 3 章で述べ
たように Re/Ri比は細胞膜の健全性を測る指標であり，その値が小さいほど細胞




ほど低い Re/Ri 比であった．植物組織における細胞膜の損傷は約 50°C 付近から









Fig. 4-4 乾燥速度定数 k と Re/Ri比の関係 






































































Figure 5-1 に実験系の概略を示す．アクリル製円筒容器に約 300 g の試料を加
圧せずに充填し，アクリル板の一部にステンレス板を接着した平行平板電極対
（Fig. 5-2）を上部から挿入する．電極対は LCR メータ（3532-50，日置電機）
に接続され，計測結果は GP-IB を経由して PC に保存される．予備実験より安定
して測定できることが確認されたことから，印加電圧は 0.5 Vrmsとする．また，
低周波域ではインピーダンスが極端に大きくなるため，計測する周波数範囲は
100 Hz から 1 MHz の範囲とする．この周波数範囲において，81 点の log 掃引を
行い，インピーダンス|Z|と位相差 を計測する．なお，各周波数の測定値につ
いて 64 回の平均化処理を行う． 
5.2.2 含水率の調整 
実験に供試した試料はコシヒカリ（平成 22 年，茨城県産），はるみ，あきた
こまち，ゆめひたち（平成 24 年，茨城県産）の 4 品種である．玄米の含水率を













Fig. 5-1 実験系の構成 
 
 
















化には R-CPE 並列等価回路を用いることとした．R-CPE 並列等価回路の合成イ
ンピーダンス計算式は以下の式として示される． 
 











































































抵抗 R は玄米粒群の直流抵抗を表している．R の増大は水分の増加に伴う導電
率の上昇によるものであり，直流抵抗と米の含水率の間には指数関数的な関係





































Fig. 5-5 カビ発生玄米における含水率と等価回路パラメータの関係 
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回路定数 R の値と含水率の間に指数的な関係，C の値と含水率に一次関数的な
関係性が示されたことから，これらの指標から含水率を推定可能なことが示唆
された．カビ発生玄米におけるインピーダンス計測では，通常玄米と同様に含
水率の増加に伴い抵抗値 R は減少したものの，容量値 C は低下する傾向であっ
た．これはカビ菌糸の侵食による構造変化および菌の代謝による玄米組成の変
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